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   1. Riassunto 
 
          Le femmine di tartaruga verde (Chelonia mydas) sono molto fedeli alla loro 
spiaggia di nidificazione, in cui tornano per riprodursi ogni 2-3 anni dalle zone di 
foraggiamento, che spesso sono localizzate a distanza di centinaia di chilometri. 
Risalgono le spiagge e depongono le uova in buche scavate nella sabbia. Questo è il 
momento quando le tartarughe possono essere facilmente avvicinabili dagli studiosi. 
Durante la stagione riproduttiva ogni tartaruga depone le uova alcune volte, 
trascorrendo gli intervalli di circa due settimane fra deposizioni successive nelle 
acque vicine alla spiaggia di nidificazione. 
 Nella presente tesi sono state prese in considerazione le rotte di homing di 
venti femmine di tartaruga verde nidificanti sulla costa sud-orientale dell’isola di 
Mayotte, nell’arcipelago delle Comore, oceano Indiano.  Le tartarughe erano state 
sperimentalmente dislocate dalla loro spiaggia di nidificazione durante il periodo 
riproduttivo negli anni  2004 e 2005. Dopo il dislocamento  le femmine tendono a 
ritornare nelle loro spiagge di nidificazione per completare il ciclo stagionale di 
deposizione delle uova, esibendo quindi un comportamento di homing. Alcune delle 
tartarughe dislocate avevano avuto un disturbo magnetico, consistente 
nell’applicazione di forti magneti statici, per saggiare la capacità di queste tartarughe 
di orientarsi sfruttando stimoli geomagnetici durante l’homing. I risultati 
dell’esperimento hanno evidenziato che le tartarughe non hanno avuto grande 
difficoltà a compensare il dislocamento. Comunque è stata evidenziata un’influenza 
del trattamento con il magnete sul andamento delle rotte. Le tartarughe trattate hanno 
avuto più difficoltà nell’homing, tornando in tempi più lunghi rispetto ai controlli e 
con rotte meno dirette.  
 Queste rotte di homing sono state analizzate in relazione ai fattori 
oceanografici, come il vento e le correnti, presenti nell’area di studio durante 
l’esperimento. A questo scopo sono state analizzate immagini delle anomalie della 
altezza della superficie marina nelle aree attraversate dalle tartarughe rilevate tramite 
tecniche di remote-sensing satellitare. Questo ha permesso di avere un quadro 
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dettagliato dell’andamento delle principali correnti e dei vortici ad esse associate. La 
sovrapposizione di queste immagini alle rotte delle tartarughe ha consentito di 
valutare se e quanto lo spostamento degli animali sia stato influenzato dalle correnti. 
L’andamento dei venti presenti nell’area del Canale di Mozambico è stato inoltre 
ricostruito elaborando dati provenienti dal satellite QuikSCAT, tramite lo strumento 
“SeaWinds”. In questo modo è stata analizzata importanza dei venti come possibili  
portatori di informazioni provenienti dall’isola utili per la localizzazione della stessa da 
parte delle tartarughe.  I risultati di queste analisi hanno evidenziato che sia i venti  che 
le correnti hanno avuto effetto sulle rotte tenute dalle tartarughe durante l’homing.  
Infine sono state valutate differenze nella velocità di spostamento e 
nell’orientamento delle tartarughe in tratti della rotta percorsi completamente durante le 
ore diurne e notturne. Non è stata notata alcuna differenza significativa nella velocità di 
spostamento e nell’orientamento delle tartarughe di notte e di giorno. 
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2. Introduzione 
 
2.1 Cenni di biologia delle tartarughe marine. 
 
         Le specie attualmente  viventi di tartarughe marine si sono originate  e diffuse 
50-60 milioni di anni fa (Hendrickson, 1980). Fino ad oggi sono sopravvissute sette 
specie che appartengono tutte al sottordine Cryptodira (ordine Cheloni). Sei 
appartengono alla famiglia dei Chelonidi (con le specie Caretta caretta, 
Eretmochelys imbricata, Chelonia mydas,  Natator depressus, Lepidochelys kempii e 
Lepidochelys olivacea) e una sola alla famiglia dei Dermochelidi (Dermochelys 
coriacea).  La Dermochelys coriacea, o tartaruga liuto, raggiunge la taglia più grande 
tra tutte le tartarughe marine esistenti.  
Le tartarughe marine si distribuiscono nelle acque temperate, tropicali e 
subtropicali di tutto il mondo, sia in ambiente neritico che oceanico (Pritchard, 1997).  
Solo la tartaruga liuto, grazie a speciali adattamenti (quali la gigantotermia) che le 
consentono la vita in acque temperate o fredde, ha una distribuzione piuttosto ampia, 
raggiungendo anche alte latitudini. 
        La maggior parte delle tartarughe marine è carnivora e si ciba prevalentemente 
vari invertebrati planctonici o bentonici. Fa eccezione la tartaruga verde che da adulta 
si nutre di alghe e fanerogame marine (Bjorndal 1997).  
Tutte le specie di tartaruga marina, sebbene molto differenziate tra loro per 
stile di vita ed abitudini alimentari (Hendrickson 1980), presentano un ciclo vitale 
simile (Fig. 2.1.1). Trascorrono quasi tutta la loro vita in mare, mostrando specifici 
adattamenti fisiologici e morfologici per la vita in questo ambiente (Hendrickson, 
1980). 
Le fasi vitali di cui abbiamo maggiore conoscenza sono quelle del periodo 
riproduttivo. Tutte le tartarughe marine si riproducono a intervalli variabili da 1 a 5 
anni. Soltanto le femmine adulte escono dall’acqua per nidificare su specifiche  
spiagge alle  quali mostrano fedeltà in stagioni successive. Inoltre è stato dimostrato 
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in molte specie che le femmine ritornano alla spiaggia dove sono nate almeno 15-20 
anni prima, fenomeno conosciuto come “natal beach homing”(Carr 1984). 
Al momento della deposizione le femmine scavano una buca, profonda almeno 50-60 
cm, dove depongono le uova in numero variabile a seconda della specie da 50 a 170. 
In ogni stagione riproduttiva le femmine di tutte le specie depongono più volte le 
uova a distanza di alcuni giorni l’una dall’altra (12-15). Il numero di deposizioni per 
stagione varia da specie a specie e da individuo ad individuo nella stessa specie. 
Negli intervalli fra le deposizioni (inter-nesting) le femmine non si allontanano dalla 
spiaggia di nidificazione, rimanendo nelle immediate vicinanze. 
Dopo aver concluso la nidificazione, le femmine tornano nelle zone residenziali, dove 
trascorrono tutto il periodo non riproduttivo, che varia da uno a cinque anni. 
Probabilmente i maschi forse si riproducono ogni anno, anche se sulla periodicità 
riproduttiva di questi ultimi si hanno solo scarsissime indicazioni, dato che essi non 
lasciano mai l’ambiente acquatico. La fase inter-riproduttiva del ciclo vitale delle 
tartarughe marine è poco conosciuta, in quanto gli animali trascorrono tutto il tempo 
in mare spesso lontano dalle coste. 
       Terminata l’incubazione, che dura dai 45 a 80 giorni, i neonati di tartaruga 
(chiamati hatchlings) escono dalle uova e iniziano a compiere un movimento verso 
l’alto che avviene in maniera coordinata tra piccoli della stessa covata. In genere il 
gruppo emerge in superficie di notte per evitare la disidratazione e per ridurre il 
rischio di predazione. La mortalità nei primi momenti di vita è altissima essendo 
facili prede di granchi, volpi, sciacalli, procioni (Hughes, 1989). 
Per ridurre questi rischi i piccoli di tartaruga marina attraversano rapidamente la 
spiaggia per raggiungere il mare, orientandosi verso la parte più luminosa 
dell’orizzonte. Entrati in acqua si orientano perpendicolarmente alle onde che 
s’infrangono sulla spiaggia per allontanarsi dalle acque costiere dove la predazione è 
pure elevata. Esperimenti condotti in laboratorio hanno dimostrato che i piccoli di 
alcune specie di tartarughe sfruttano, per orientarsi in questa fase del ciclo vitale, 
anche informazioni derivati dal campo geomagnetico attraverso dei meccanismi di 
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tipo bussolare (Lohmann et al.1997). Raggiungere in breve tempo il mare aperto 
significa per i piccoli di tartaruga marina trovare protezione e nutrimento.  In seguito 
gli hatchlings sono catturati da sistema di correnti ad ampio sviluppo, dove 
l’accumulo di materiale organico in corrispondenza delle zone di convergenza offre 
un habitat ideale per la loro crescita. I grandi sistemi di corrente a decorso circolare 
diventano cosi habitat di sviluppo, nursery viaggianti in mare aperto che possono 
trasportare i piccoli di tartaruga anche migliaia di chilometri lontano dalla loro 
spiaggia di origine, nelle cosiddette “migrazioni di sviluppo”(Carr et al. 1978). 
In questi habitat di sviluppo pelagici gli hatchlings rimangono per un periodo 
variabile da 5 a 10 anni, fino a quando, acquisite buone capacità di nuoto, le giovani 
tartarughe si dirigono verso quartieri di foraggiamento nell’ambiente neritico, dove 
porteranno a termine il loro sviluppo e rimangono anche nella fase adulta. Raggiunta 
la maturità sessuale, maschi e femmine lasciano queste aree residenziali e migrano 
verso i quartieri riproduttivi. Le aree di riproduzione di solito non offrono le risorse 
alimentari necessarie, per questo motivo le tartarughe frequentemente intraprendono 
le migrazioni riproduttive, per ritornare nelle loro zone di foraggiamento. Le 
tartarughe hanno una grande capacità di compiere molti spostamenti per realizzare il 
loro ciclo vitale, su lunga e lunghissima distanza, attraversando tratti anche di 
centinaia di chilometri in mare aperto.  
 Le tartarughe prettamente pelagiche come le liuto (Hughes et al., 1998)   e  le 
Lepidochelys olivacea (Plotkin et al., 1995), dopo aver lasciato le zone di 
nidificazione, non si dirigono verso un’area spazialmente definita, raggiunta la quale 
interrompono la migrazione, ma manifestano un comportamento erratico, 
continuando a spostarsi anche su vaste aree nell’ambiente oceanico, probabilmente 
fino alla successiva stagione riproduttiva (Plotkin et al., 1995). Questi movimenti 
erratici sono legati al comportamento predatorio di queste specie su animali 
planctonici abbondanti in ambiente oceanico. Essendo più movimenti di 
“vagabondaggio” che migrazioni, dovrebbero quindi essere considerati come 
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spostamenti a scopo alimentare durante prolungati soggiorni in estesissime zone 
oceaniche (Luschi et al. 2003 b). 
 
 
 
 
         Figura 2.1.1 Ciclo vitale delle tartarughe marine. 
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 2.2 Migrazioni ed orientamento delle tartarughe marine 
 
 
       Come è stato evidenziato nella descrizione del loro ciclo vitale, le tartarughe 
trascorrono lunghissimi periodi in movimento compiendo spostamenti che assumono 
il carattere di vere e proprie migrazioni. 
        Secondo Pardi (1973), la migrazione è uno spostamento di massa, iniziato 
spontaneamente dall’individuo e compiuto in gruppi socialmente organizzati o 
singolarmente, che porta ad un significativo cambiamento di habitat. Lo spostamento 
avviene secondo rotte definite e con un orientamento ben definito e statisticamente 
simile tra i vari individui. 
La conoscenza delle abitudini migratorie di specie minacciate, come le tartarughe 
marine, è fondamentale per una più completa salvaguardia, poiché consente di 
pianificare efficaci misure di protezione. Lo sviluppo delle tecniche di telemetria 
satellitare ha permesso di ricostruire in modo dettagliato i movimenti delle tartarughe 
marine, soprattutto delle femmine durante la migrazione post-riproduttiva verso le 
aree di foraggiamento. In questo modo sono state ricostruite numerose rotte di 
tartarughe nel corso delle loro migrazioni in molte aree geografiche (ad es. Luschi et 
al., 1996, 1998; Papi et al., 1997) mettendo cosi in evidenza la straordinaria capacità 
di compiere molti spostamenti, anche su lunga e lunghissima distanza. La maggior 
parte delle tartarughe marine mostrano movimenti definiti di “pendolarismo”, tra due 
aree specifiche e geograficamente limitate rappresentate dai luoghi di nidificazione e 
da quelli di foraggiamento, cui esse mostrano fedeltà individuale. Le due zone 
possono trovarsi relativamente vicino oppure sullo stesso tratto di costa continentale, 
ma è comune anche il caso di viaggi migratori che avvengono in mare aperto in cui 
l’obiettivo è una minuscola  isola in mezzo all’oceano (Luschi et al., 2003). 
          Il caso più evidente è quello delle tartarughe verdi. Essendo erbivore da adulte, 
esse trovano nutrimento nelle alghe e nelle fanerogame marine che possono brucare 
solo in fondali di acque neritiche poco profonde. Il compimento del loro ciclo vitale 
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impone però loro di allontanarsi da questi ambienti e intraprendere movimenti 
migratori per nidificare in zone specifiche, spesso differenti da quelle di 
foraggiamento. Questi animali durante la migrazione attraversano tratti anche di 
centinaia di chilometri nuotando attivamente allo scopo di raggiungere i loro obiettivi 
nel minor tempo possibile: in alcuni casi, esse non si alimentano durante l’intera 
stagione riproduttiva non trovando adeguate aree di foraggiamento in prossimità delle 
zone di nidificazione.  
Per esempio sono ben note le migrazioni delle femmine di tartaruga verde dalle 
loro aree di foraggiamento sulle coste del Brasile alle spiagge di nidificazione 
dell’isola di Ascensione, una delle maggiori colonie riproduttive dell’Atlantico 
meridionale (Carr, 1975, 1984). Il caso di Ascensione rappresenta per studiosi e 
ricercatori un eccellente modello di studio dei meccanismi di migrazione e 
orientamento in alto mare.  
I ritrovamenti di femmine marcate al momento della nidificazione sull’isola e 
successivi esperimenti di tracking satellitare, hanno mostrato che, alla fine del 
periodo riproduttivo, le femmine migrano per oltre 2000 km verso quartieri 
residenziali individualmente specifici localizzati sulle coste del Brasile (Mortimer e 
Carr, 1987; Luschi et al., 1998, Hays et al. 2001). Gli spostamenti di queste 
tartarughe hanno un decorso generalmente lineare, sono veloci e ben direzionati verso 
le specifiche località dove si trovano le aree individuali di foraggiamento con rotte 
che privilegiano il rapido raggiungimento della meta sia lungo costa che in mare 
aperto  (Luschi et al.1996, 1998). 
        Gli spostamenti migratori devono essere sostenute da meccanismi di 
orientamento nello spazio che permettono all’animale di scegliere e mantenere rotte 
determinate e di navigare per dirigersi verso zone specifiche. I movimenti migratori 
pendolari e la fedeltà a specifici luoghi di nidificazione o ai luoghi di foraggiamento, 
rende le tartarughe verdi modelli sperimentali di elezione nello studio dei meccanismi 
di orientamento. Sono ancora poco noti i meccanismi di orientamento adottati dagli 
adulti per portare a termine i loro spostamenti, anche se gli studi condotti negli ultimi 
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anni hanno portato alla formulazione di alcune ipotesi. È stata dimostrata la capacità 
della tartaruga verde di mantenere una rotta ben precisa in mare aperto e su lunghe 
distanze e suggerita la possibilità di correggere la direzione durante la navigazione 
grazie a stimoli guida dell’ambiente circostante, come potrebbero essere le correnti o 
le informazioni trasportate dal vento anche a seguito di dislocamenti sperimentali 
lontano dalle aree frequentate (Luschi et al. 1998, 2001, Hays et al., 2003, Girard et 
al., 2006). 
 I movimenti stagionali di andata e ritorno verso siti specifici e il ritorno ad aree 
conosciute in seguito a dislocamento fanno quindi supporre che questi animali siano 
in grado di navigare, intendendo per navigazione la capacità di orientarsi verso una 
meta definita e circoscritta senza un diretto contatto sensoriale con essa. 
      Nel corso dell’evoluzione la capacità di spostarsi da un luogo a un altro, che è 
fondamentale per la nutrizione e la riproduzione della maggior parte degli animali, si 
è diversificata, e spesso complicata, per far fronte alle esigenze degli ambienti che 
venivano di volta in volta colonizzati. Molte specie sono giunte a coprire distanze 
considerevoli, sia in terra che in aria o in acqua, e hanno nello stesso tempo acquisito 
meccanismi di orientamento spaziale che vengono nell’insieme classificati come 
navigazione animale (Tab. 2.2.1). Il termine navigazione è utilizzato per indicare 
fenomeni e meccanismi di orientamento spaziale, intendendo l’abilità di raggiungere 
una meta spazialmente definita e circoscritta pur non  avendo contatti sensoriali con 
essa (Schöne, 1984; Able, 2000). Nella grande maggioranza dei casi i meccanismi di 
navigazione sono usati per raggiungere un luogo o un’area già noti all’animale; si può 
allora parlare di homing o “ritorno a casa” (Papi, 1999). 
La capacità di navigazione è ad esempio frequente tra gli artropodi e i vertebrati, che 
migrano anche su lunghe distanze per sfuggire periodicamente a condizioni 
climatiche sfavorevoli, per raggiungere i luoghi più adatti per la riproduzione, o 
possono cercare sorgenti di cibo su ampie superfici o anche per tornare ai luoghi di 
riposo notturno o diurno. 
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Le nostre conoscenze sui meccanismi di navigazione delle tartarughe sono 
incomplete e molti fenomeni ancora non sono stati spiegati. 
Per investigare specificamente i sistemi di orientamento e navigazione delle 
tartarughe marine sono stati compiuti vari tipi di esperimenti sia con individui 
saggiati in vasche circolari in cui era possibile rilevare il loro orientamento (Lohmann 
e Lohmann, 2006) che in condizioni naturali, anche a seguito di dislocamento 
sperimentale con rivelazione a distanza del comportamento esibito (Luschi et al., 
2001; Hays et al., 2003). Questi esperimenti  hanno evidenziato il possibile ruolo di 
informazioni derivati dal campo magnetico terrestre nei processi di homing delle 
tartarughe. La modalità con cui gli animali percepiscono il campo magnetico è ancora 
poco chiara, ciononostante, si può ipotizzare che possano estrarre due tipi di 
informazioni dal campo magnetico. La più semplice è un’informazione direzionale o 
alla bussola che consente agli animali di mantenere la rotta in una direzione 
determinata come nord o sud. La bussola è spesso insufficiente a guidare un animale 
verso una specifica destinazione e deve quindi riferirsi ad altri sistemi di 
orientamento. Un altro tipo di informazioni magnetiche, quelle posizionali o di 
mappa, possono essere utilizzate per stabilire la propria posizione relativa alla 
destinazione, cosi l’animale può stabilire la direzione da tenere e navigare verso 
l’area specifica correggendo eventualmente la rotta (Lohmann&Lohmann, 2006). 
Le tartarughe marine sono conosciute di avere alcuni meccanismi per mantenere la 
rotta. È stata proposta l’ipotesi (Luschi et al. 2001, Hays et al. 2003, Åkesson et al. 
2003) secondo la quale le tartarughe usano informazioni trasportate dai venti per 
localizzare l’isola negli ultimi stadi della rotta. È ancora sconosciuta la natura delle 
informazioni portati dal vento. Probabilmente sono di natura olfattiva (le tartarughe 
hanno un forte senso di olfatto, Koch et al. 1969) o uditiva (suoni a bassa frequenza, 
Bartol et al.1999). 
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Tabella 2.2.1 Classificazione dei fenomeni di navigazione (Papi, 1999, 2006) 
Termine  Sorgente dell’informazione  
(e meccanismo) 
Descrizione  
 
Ricerca casuale o 
sistematica  
nessuna L’animale tenta di raggiungere la meta in 
assenza di informazioni specifiche 
muovendosi a caso oppure mantenendo 
una rotta momentanea 
Orientamento a 
base genetica 
Informazioni innate È detta anche navigazione vettoriale 
poiché le informazioni riguardano solo la 
direzione e la lunghezza del percorso  
Orientamento su  
tracce precedenti  
Tracce lasciate in percorsi 
precedenti  
L’animale segue una traccia lungo il 
cammino già percorso, di solito l’andata; 
si ritrova in molluschi e formiche 
Orientamento 
basato sul viaggio 
di andata 
 
Inversione di 
percorso 
 
 
Inversione di rotta 
 
 
 
 
Path integration  
 
Informazioni assunte nel viaggio 
di andata 
 
Informazioni assunte nel viaggio di 
andata (seguendo una serie di 
landmarks) 
 
Informazioni sulla  direzione 
geografica o magnetica seguita 
durante andata e sulla distanza 
percorsa 
 
Si basa sulla capacità degli animali 
di tenere conto della direzione e 
della lunghezza di ogni tratto del 
percorso di andata, anche se 
tortuoso, e di calcolare direzione e 
distanza del punto di partenza 
 
 
 
 
 
Landmarks rilevati all’andata sono ripercorsi 
in modo inverso 
 
 
La capacita dell’animale di orientamento alla 
bussola 
Pilotaggio  Informazioni da una  mappa 
mentale acquisita con 
l’esperienza (non prevede la 
determinazione di direzioni 
geografiche) 
Un animale in un territorio abitualmente 
frequentato si muove con sicurezza da un 
punto all’altro conoscendo la posizione 
reciproca di punti di riferimento, che 
finiscono per essere incorporati in una 
mappa topografica mentale, detta mappa 
cognitiva 
Navigazione vera 
 
 
 
 
- navigazione basata 
su una mappa 
 
- navigazione per 
coordinate  
Informazioni da stimoli o segnali 
esterni che consentono di stabilire 
la propria posizione (prevede la 
determinazione di direzioni 
geografiche con una bussola) 
la posizione è stabilita su una mappa 
mentale che riproduce elementi 
topografici o geografici 
la navigazione è basata sul 
riconoscimento di gradienti fisici o 
chimici di ampia estensione 
Il meccanismo di guida spaziale che, in 
caso di dislocamento, consente all’animale 
di stabilire la rotta diretta verso casa.  
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2.3 Scopo della tesi.  
 
 
Gli esperimenti di dislocamento e la successiva osservazione del 
comportamento mostrato dagli animali rappresentano un classico metodo per 
indagare sui meccanismi implicati nella navigazione. Questi esperimenti consistono 
nel prelevare un animale dai luoghi ad esso familiari e rilasciarlo in un nuovo sito, la 
cui distanza da casa e il grado di familiarità variano secondo le singole situazioni. Il 
dislocamento sperimentale induce un comportamento di homing negli animali 
sperimentali e permette di valutare se essi sono in grado, e in che modo, di 
compensare lo spostamento subito e di ritornare nei luoghi conosciuti.  
È stato dimostrato che durante le migrazioni naturali le tartarughe verdi hanno la 
capacità di mantenere una rotta ben precisa in mare aperto su lunghe distanze e 
possono correggere la direzione durante la navigazione (Luschi et al. 1998). Gli 
spostamenti di queste tartarughe hanno spesso un decorso lineare, con rotte che 
privilegiano il rapido raggiungimento della meta (Luschi et al., 1998). In alcuni 
esperimenti di telemetria satellitare, però, è stato rilevato che le tartarughe verdi in 
migrazione raggiungono la loro destinazione compiendo delle deviazioni, 
apparentemente inutili, rispetto alla rotta più diretta (ad es. Cheng 2000, Hays et al. 
2002) la cui natura e significato sono sconosciuti. Queste osservazioni potrebbero 
significare che il meccanismo di navigazione nelle tartarughe non è perfetto e che 
possa risentire dell’influenza di vari fattori come quelli oceanografici ed ambientali.  
  Nella presente tesi sono stati elaborati dati relativi ad un esperimento di 
dislocamento (Luschi et al., 2007) compiuto su femmine adulte di tartarughe verdi, 
catturate e dislocate durante la loro stagione riproduttiva cercando di valutare le 
possibili influenze di vari fattori ambientali sul loro comportamento di homing. Visto 
che questi esperimenti sono stati compiuti durante il periodo riproduttivo delle 
tartarughe, possiamo ipotizzare che esse mostrino una forte motivazione a portare a 
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termine la deposizione delle uova e che, una volta dislocate, cerchino di tornare 
velocemente all’isola, seguendo possibilmente la rotta più economica.  
Le tartarughe dislocate erano state sperimentalmente allontanate dalla loro spiaggia di 
nidificazione, sulla costa sud-orientale dell’isola di Mayotte, nell’arcipelago delle 
Comore, Oceano Indiano, durante il periodo riproduttivo negli anni 2004 e 2005.  
Gli animali sono stati avvicinati al momento della deposizione e sono stati 
equipaggiati con un trasmettitore satellitare necessario per ricostruire le rotte di 
ritorno. In seguito sono stati posti all’interno di apposite casse di legno su 
un’imbarcazione di legno che le ha portate alle rispettive zone di rilascio. I 
dislocamenti sono avvenuti a distanze comprese tra i 100 e i 120 km dall’isola, in 
direzioni SW (4 tartarughe) e in direzione NE (4 tartarughe), rispettivamente nel 
primo e secondo rilascio effettuato nel 2004. Nel 2005, tutti e tre rilasci sono 
avvenuti in direzione SE (12 tartarughe). Alcune delle tartarughe dislocate avevano 
avuto un disturbo magnetico per saggiare la loro capacità di orientarsi sfruttando 
stimoli geomagnetici durante l’homing. A queste 13 tartarughe è stato incollato sulla 
testa un dispositivo che sospendeva un potente magnete statico a 2-3 cm dalla testa. 
In questo modo, il magnete poteva oscillare a seguito dei normali movimenti della 
tartaruga, inducendo una variazione casuale del campo magnetico. Alle 7 tartarughe 
di controllo è stato incollato sulla testa nello stesso modo un disco di ottone di 
dimensioni, forma e peso identiche al magnete, che però non produceva nessun 
disturbo magnetico. Le tartarughe sono state suddivise in tre gruppi sperimentali: sei 
tartarughe (MT) alle quali è stato applicato sulla testa il magnete durante il trasporto 
in barca verso il luogo di rilascio, sette tartarughe (MH) alle quali il magnete è stato 
incollato solo al momento del rilascio e sette tartarughe (C) di controllo. 
 Dopo il dislocamento i movimenti delle tartarughe sono state ricostruite grazie alle 
trasmettitori satellitari (Fig. 2.3.1 a, b). Diciannove delle venti tartarughe hanno fatto 
ritorno a Mayotte ed hanno portato a termine il loro ciclo di deposizione delle uova. 
Solo una tartaruga si è fermata su un'altra isola dell’arcipelago delle Comore. 
        
 18
Mayotte 2004
Long
42.0 42.5 43.0 43.5 44.0 44.5 45.0 45.5 46.0 46.5 47.0 47.5 48.0 48.5 49.0
-14.0
-13.5
-13.0
-12.5
-12.0
-11.5
-11.0
-10.5
-10.0
49161 (MH)
49168 (C)
49162 (C)
49159  (MH)
49163 (MH)
49160 (C)
49164 (MH)
44784 (C)
Release sites
Long
42 43 44 45 46 47 48 49
La
t
-14
-13
-12
-11
-10
18262 (MT)
40658 (MT)
49164 (C)
44783 (MT)
44785 (C)
58866 (MT)
41231 (MH)
41235 (MH)
41232 (MH)
49162 (C)
58867 (MT)
41236 (MT)
RS 
 
 
 
Figura 2.3.1 Le rotte delle tartarughe seguite tramite la telemetria satellitare negli anni a) 2004 e b) 
2005. 
b 
a 
Mayotte 2005 
Mayotte 2004 
     Long 
   
   
 L
at
 
 19
I dati ottenuti dal satellite sono stati successivamente elaborati tenendo conto anche 
dell’azione delle correnti oceaniche incontrate durante il viaggio di homing ciò ha 
permesso di rilevare l’influenza del trattamento con il magnete sull’andamento delle 
rotte. Le tartarughe trattate hanno infatti avuto più difficoltà nell’homing, seguendo 
rotte più lunghe e più tortuose per far ritorno a casa. Non è stata notata alcuna 
differenza significativa nelle prestazioni di homing  tra le tartarughe del gruppo MT e 
MH (Luschi et al., 2007 per dettagli).  
Lo scopo della mia tesi è stato quello di valutare l’influenza dei fattori 
oceanografici e ambientali sulla rotta tenuta dalla tartaruga verde durante l’homing, 
analizzando le rotte di homing ricostruite in relazione al vento e le correnti presenti 
nell’area di studio durante l’esperimento. A questo scopo sono state utilizzate 
immagini delle anomalie della altezza della superficie marina nelle aree attraversate 
dalle tartarughe, che erano state rilevate tramite tecniche di remote-sensing satellitare. 
Questo ha permesso di avere un quadro dettagliato dell’andamento delle principali 
correnti presenti durante il viaggio di homing delle tartarughe e dei vortici ad esse 
associate. La sovrapposizione di queste immagini alle rotte delle tartarughe ha 
consentito di valutare se e quanto lo spostamento degli animali sia stato influenzato 
dalle correnti.  
L’andamento dei venti presenti nell’area del Canale di Mozambico è stato inoltre 
ricostruito elaborando dati provenienti dal satellite QuikSCAT, tramite lo strumento 
“SeaWinds”. In questo modo è stata analizzata importanza dei venti come possibili 
portatori di informazioni provenienti dall’isola utili per la localizzazione della stessa 
da parte delle tartarughe dislocate. 
Infine sono state valutate eventuali differenze nella velocità di spostamento e 
nell’orientamento delle tartarughe in tratti della rotta percorsi completamente durante 
le ore diurne e notturne. La navigazione durante la notte è più difficile in quanto non 
è possibile l’utilizzo degli stimoli visivi come il sole. Per le tartarughe, le uniche 
informazioni disponibili sono quelli provenienti dal campo magnetico terrestre che 
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possono consentire la navigazione o il mantenimento della rotta corretta anche di 
notte.  
Nelle tartarughe trattate magneticamente ed in particolare a quelle del gruppo MH, 
questo riferimento alle informazioni magnetiche era d’altra parte impossibile, vista la 
presenza del magnete che moderava ogni stimolo proveniente dal campo 
geomagnetico naturale. Confrontando le prestazioni di orientamento diurno e 
notturno in questi animali è quindi possibile saggiare su l’effetto dei magneti nelle 
prestazioni di homing complessive fosse dovuto ad un peggioramento delle capacità 
di orientamento notturno. Se ci fosse un tale effetto, sarebbe da attendersi un 
rallentamento durante le ore notturne. 
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3. Materiali e metodi  
 
 
3.1 Tartarughe studiate  
 
Nel presente lavoro sono stati rielaborati i dati raccolti tramite telemetria 
satellitare durante il dislocamento di venti femmine adulte di tartaruga verde 
nidificanti sulla spiaggia di Saziley (12.98 °S; 45.19°E), localizzata sulla  costa sud-
orientale dell’isola di Mayotte, nell’arcipelago delle Comore, Oceano Indiano.  
L’esperimento è stato effettuato tra il maggio e il giugno negli anni 2004 (rilascio 1 e 
2) e 2005 (rilasci 3,4 e 5). Alcune delle tartarughe dislocate avevano avuto un 
disturbo magnetico, consistente nell’applicazione di forti magneti statici sulla loro 
testa, per saggiare la capacità di queste tartarughe di orientarsi sfruttando stimoli 
geomagnetici durante l’homing.  
 Tredici tartarughe sono state avvicinate  prima della deposizione delle uova, 
mentre le altre sono state catturate dopo la deposizione. Dopo la cattura avvenuta 
durante la notte, ogni tartaruga è stata posta in una cassa di legno e lasciate sulla 
spiaggia. Il giorno seguente le tartarughe sono state equipaggiate con un trasmettitore 
satellitare, modelli Telonics A-210, A-410 e A-1010, collegati al sistema Argos, già 
utilizzati con successo su altre femmine adulte di tartaruga (Papi et al. 2000; Girard et 
al. 2006;  Luschi et al. 2001; Hays et al. 2003). Le trasmittenti A-210 e A-410 sono 
solo leggermente diverse nel peso e nelle dimensioni (le dimensioni: 10.2-13.0cm; il 
peso 190-215 g; vedi www.telonics.com), invece il modello A-1010 è più grande 
però era stato applicato solo sulla tartaruga di controllo C1. È improbabile che  
diversi  modelli  applicati nell’esperimento abbiano influenzato il comportamento 
delle tartarughe.  
I trasmettitori  sono stati incollati sulla superficie centrale del carapace attraverso 
fibra o resina epossidica, in modo tale da rimanere in emersione per il maggior tempo 
possibile al momento degli affioramenti delle tartarughe. Invece alle 13 tartarughe è 
stato incollato un dispositivo che sospendeva un potente magnete statico 2-3 cm dalla 
testa in modo che quello poteva oscillare inducendo la variazione del campo 
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magnetico. Alle 7 tartarughe di controllo è stato messo sulla testa nello stesso modo 
un disco di ottone di dimensioni e forma identiche al magnete, che però non 
produceva nessun disturbo magnetico.  
Le tartarughe sono state trasportate verso 4 siti di rilascio distanti 100-120 km 
da Saziley, all’interno di apposite casse di legno, a bordo di un‘imbarcazione di 
legno. I siti di rilascio sono stati scelti con una distribuzione simmetrica intorno a 
Mayotte e lontano da altre isole. Durante il trasporto in nave gli animali sono stati 
adeguatamente idratati ed è stato loro impedito l’accesso a segnali visivi importanti 
per la navigazione (la direzione delle onde, i segnali celesti). 
 Nei giorni successivi, le informazioni ottenute dai satelliti, hanno permesso di 
rilevare le rotte di homing delle tartarughe e quindi se e quando esse avevano fatto 
ritorno all’isola. Tutte le tartarughe tranne una sono tornate a Mayotte: la tartaruga 
Fanny (49161) non è tornata, fermandosi a Moheli, un'altra isola dell’arcipelago. 
 
 Gruppi sperimentali 
Le tartarughe sono state suddivise in tre gruppi sperimentali (Tab. 3.1.1). 
Gruppo C: sette tartarughe alle quali è stato applicato sul capo un dispositivo 
equivalente al magnete per forma, dimensioni e peso, ma inerte dal punto di vista 
magnetico. 
Gruppo MH: sette tartarughe alle quali il magnete è stato incollato solo al momento 
del rilascio. 
Gruppo MT: sei tartarughe alle quali è stato applicato sulla testa un potente magnete 
statico durante il trasporto in nave, che è  stato poi tolto al momento del rilascio  
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Tartaruga Data e sito di rilascio Data ritorno 
Controlli 
44784 Aline 15/06/2004 SW 19/06/2004 
49160 Marie 15/06/2004 SW 18/06/2004 
49162 Jeanne 16/06/2004 NE 18/06/2004 
49168 Heloise 16/06/2004 NE 18/06/2004 
49164 Irène 25/05/2005 SE 03/06/2005 
49162 Clara 27/05/2005 SE 31/05/2005 
44785 Kalistè 28/05/2005 SE 06/06/2005 
Magnete durante l’homing (MH) 
49159 Nicole 15/06/2004 SW 22/06/2004 
49161 Fanny 15/06/2004 SW 17/06/2004 
49163 Canetton 16/06/2004 NE 22/06/2004 
49164 Jackie 16/06/2004 NE 18/06/2004 
41232 Nyamba 27/05/2005 SE 13/06/2005 
41231 Kèlonia  27/05/2005 SE 31/05/2005 
41235 Corailla 27/05/2005 SE 31/05/2005 
Magnete durante il trasporto (MT)  
40658 Lucette  25/05/2005 SE 07/06/2005 
18262 Fèlicity 25/05/2005 SE 06/06/2005 
41236 Cècile  25/05/2005 SE 30/05/2005 
58867 Leya 28/05/2005 SE 25/06 2005 
58866 Linda 28/05/2005 SE 05/06/2005 
44783 Gwenadu  28/05/2005 SE 04/06/2005 
 
Tabella 3.1.1 G ruppi sperimentali.  
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3.2 La telemetria satellitare 
 
La telemetria satellitare è una tecnica di tracking che consente di determinare 
la posizione geografica di un animale in movimento anche su lunghe distanze ed è 
applicabile a quegli animali marini, come le tartarughe, che emergono in superficie 
per respirare. Il  sistema attualmente utilizzato per la telemetria via satellite è quello 
gestito dalla compagnia franco-americana Argos (French, 1994) le cui tecniche sono 
state messe a punto alla fine degli anni ’70 e sono state utilizzate per la prima volta in 
campo zoologico negli anni ’90.  
Argos è un sistema di sette satelliti in grado di localizzare qualsiasi animale o oggetto 
inanimato, dotato di un trasmettitore satellitare (PTT, Platform Trasmitter Terminal), 
durante i suoi spostamenti sulla Terra. Esso può inoltre raccogliere dati ambientali 
grazie a sensori annessi ai trasmettitori stessi (Taillade 1992, 1998; French 1994; 
Priede 1992). Il sistema è nato alla fine degli anni ’70 mediante un  accordo tra il 
CNES (Centre National d’Etudes Spatiales, agenzia spaziale francese), la NASA 
(National Aeronautics and Space Administration) e la NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration, USA). Sette satelliti TIROS, posti in orbita polare 
(POES-Polar Orbiting Environmental Satellites), forniscono una copertura globale 
ruotando attorno alla Terra a circa 850 km di altezza ((Argos 1999), ( Fig. 3.2.1)).  
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Figura  3.2.1. Schema del funzionamento della rete Argos.  
Le linee tratteggiate indicano i segnali inviati dalle trasmittenti ai satelliti TIROS  in orbita terrestre 
che scaricano i dati ricevuti alle stazioni di ricezione a terra (freccia rossa). Centri di elaborazione 
calcolano la posizione del PTT e inviano i dati ottenuti agli utenti (freccia blu). 
 
Ogni satellite descrive un’orbita polare in un tempo di 101 minuti coprendo una 
fascia larga circa 5000 km. A causa della natura polare delle orbite seguite, il numero 
di passaggi che un singolo satellite effettua giornalmente su uno stesso punto 
aumenta con la latitudine: si passa dai 6-7 passaggi al giorno all’equatore ai 14 sui 
poli. La “finestra” durante la quale il satellite può ricevere messaggi è di circa 10 
min. I satelliti ricevono segnali di frequenza stabile intorno ai 401.650 MHz, 
provenienti dai trasmettitori radio applicati all’animale da seguire. Il trasmettitore 
emette un segnale radio ad intervalli di tempo precisi che vanno da 50 a 200 secondi.  
I dati registrati dai satelliti vengono inviati a varie stazioni a terra che hanno il 
compito di trasmetterli a centri di elaborazione negli USA e in Francia (Fig. 1). 
Queste  stazioni elaborano in tempo reale i dati trasmessi dai satelliti, ordinando gli 
cronologicamente, identificando il numero del trasmettitore e determinandone la 
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posizione. Infine i risultati sono stati resi disponibili ai vari utenti online (ARGOS 
1992).  
La qualità del tracking varia in relazione a dove si trova il soggetto da seguire e 
alla durata di emersione dell’animale. Infatti negli animali marini il contatto tra 
satellite e trasmittente si verifica solo quando l’animale è in superficie. Questo 
significa che animali che vivono costantemente sott’acqua non possono essere 
studiati mentre animali marini che vengono in superficie per respirare (es. pinnipedi, 
cetacei e tartarughe marine) possono essere seguiti sincronizzando le emissioni del 
PTT con le emersioni dell’animale. A questo scopo i trasmettitori con cui sono 
equipaggiate le tartarughe marine, oltre ad essere resistenti alla pressione idrostatica, 
sono dotati di particolari interruttori (salt-water switch) che interrompono la 
trasmissione quando l’animale è in immersione, risparmiando cosi l’energia delle 
batterie (Fig. 3.2.2) 
Sono disponibili diversi modelli di PTT, che possono essere equipaggiati con sensori 
in grado di registrare vari tipi di dati ambientali e biologici (profondità, durata e 
profilo d’immersione, percentuale di tempo in superficie, temperatura superficiale e 
in profondità) e che sono configurati in dimensioni, peso e potenza in accordo con il 
loro scopo di applicazione.   
 
 
 
 
  
 
 
 
Fig. 3.2.2 I trasmettitori con cui sono equipaggiate le tartarughe marine PTT (Platform Trasmitter 
Terminal), oltre ad essere resistenti alla pressione idrostatica, sono dotati di particolari interruttori 
((salt-water switch, (frecce rosse)) che interrompono la trasmissione quando l’animale è in 
immersione, risparmiando cosi l’energia delle batterie.  
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Le basse orbite dei satelliti permettono la ricezione di segnali piuttosto deboli (<1W) 
e quindi permettono l’uso di PTT piccoli con piccole batterie e una durata prolungata.  
Per localizzare un PTT ovunque sulla Terra, Argos misura l’effetto Doppler derivante 
dal movimento relativo del satellite e del trasmettitore. Comparando la frequenza del 
segnale ricevuto con la frequenza nominale di 401.650 MHz, il sistema è in grado di 
calcolare lo shift nella frequenza di trasmissione. Rispetto alla frequenza nominale, la 
frequenza misurata dal satellite è maggiore quando il satellite si avvicina al PTT, 
mentre è minore quando il satellite si allontana (ARGOS 1992). Dopo aver ricevuto 
almeno due segnali durante un singolo passaggio del satellite sopra il PTT, viene 
misurato l’ammontare dello shift e stabilita la posizione del trasmettitore. Ogni 
localizzazione (fix) cosi ottenuta ha una differente accuratezza che dipende da alcuni 
parametri tra cui il più importante è il numero di contatti registrati durante un singolo 
passaggio del satellite. In accordo con questo, ad ogni fix è assegnato un livello di 
accuratezza classificato in sei “Location Classes”(L.C.) (Tab. 3.2.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 3.2.3 Argos assegna una classe di accuratezza (LC) ai vari fixes ottenuti: le LC da 0 a 3 
sono quelle più accurate. Per le classi A e B l’accuratezza non può essere stimata e l’attendibilità 
del fix è lasciata agli utenti. Con Z sono indicate le localizzazioni non valide. 
    
Classe di accuratezza 
 
Classe (L.C.) Accuratezza stimata in latitudine e longitudine 
3 ≤150 metri 
2 150metri <accuratezza<350 metri 
1 350 metri< accuratezza <1000metri 
0 >1000 metri 
A Nessuna stima 
B Nessuna stima 
Z Localizzazione invalida 
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3.3 La ricostruzione delle rotte. 
 
 
Per definire la rotta seguita dalla tartaruga durante l’homing sono stati utilizzati 
i fix forniti dal sistema Argos (vedi www.argosinc.com), filtrando localizzazioni 
errate. 
Per primo sono state eliminate localizzazioni che risultavano sulla terraferma. In 
seguito per ciascun’individuo è stata determinata una soglia individuale di  velocità, 
ottenuta considerando solo le localizzazioni con alta accuratezza (classi 1-3) e sono 
stati scartati tutti i fix che determinavano una velocità di spostamento superiore a 
questa soglia. La velocità di spostamento tenuta dalle tartarughe è stata stimata 
calcolando il rapporto tra la distanza in linea retta tra localizzazioni successive e il 
tempo impiegato dalle tartarughe per coprirla. 
Sono state  pure eliminate le localizzazioni che implicano un cambio di direzione 
nella rotta  più grande di 120°. 
Per ciascuna tartaruga, il viaggio di l’homing era considerato terminare quando la 
tartaruga era situata al interno o nelle vicinanze (<5km) della laguna  circostante della 
Mayotte, dove il meccanismo di orientamento utilizzato può essere diverso che quello 
impegnato nel mare aperto. 
È stata possibile la ricostruzione  piuttosto precisa delle rotte per tutte le venti 
tartarughe seguite. 
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3.4 Analisi dei parametri oceanografici. 
 
3.4.1 Il decorso delle correnti superficiali 
 
 Durante i loro movimenti oceanici le tartarughe verdi si muovono nella parte 
superiore della colonna d’acqua, a 10-20 m di profondità massima (Hays, et al. 2001). 
Per questo motivo l’analisi delle correnti superficiali nelle aree attraversate fornisce 
rilevanti indicazioni sugli effetti delle stesse sugli spostamenti degli animali studiati 
in questa tesi. A questo scopo sono state analizzate immagini, rilevate tramite satellite 
Topex/Poseidon , delle anomalie della superficie marina nelle aree attraversate dalle 
tartarughe, il che ha permesso di avere un quadro dettagliato dell’andamento delle 
principali correnti e dei vortici ad esse associate. La sovrapposizione di queste 
immagini alle rotte delle tartarughe ha consentito di  stimare quanto lo spostamento 
degli animali è stato influenzato dalle correnti.   
 
L’andamento delle correnti nella zona di studio  
 
I movimenti delle venti tartarughe oggetto di questo studio sono compresi nel 
bacino sud-occidentale dell’oceano Indiano, in particolare nella regione nord del 
Canale del Mozambico settentrionale.   
La circolazione delle correnti della regione lungo la costa del Mozambico della 
è strettamente collegato con il flusso verso occidente della cosiddetta Corrente Sud 
Equatoriale (South Equatorial Current, SEC), (Tomczak&Godfrey 2001). 
 La  SEC quando si avvicina alla costa orientale dell’Africa forma delle 
ramificazioni. Uno di questi rami fluisce a nord formando la Corrente Costiera Est 
Africana (East African Coastal Current, EACC), mentre altro si dirige verso sud 
entrando nel Canale del Mozambico ((Lutjeharms et al.2006), (Fig. 3.4.1.1)). Questa 
componente precedentemente era considerata come una vera corrente oceanica ed era 
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chiamata Corrente del Mozambico (Mozambique Current MC) (Lutjeharms et al. 
2001). Analisi recenti hanno dimostrato che nella parte occidentale di Canale del 
Mozambico non esiste una corrente continua, ma è  presente solo una elevata 
variabilità di flusso (De Ruijter et al. 2002, Ridderinkhof&De Ruijter 2003). La 
circolazione superficiale di questa regione oceanica è infatti formata da numerosi 
vortici (eddies) (ognuno di circa 200 km di diametro) che si muovono verso sud 
lungo la costa del Mozambico.                        
          Infine, la regione a sud dell’arcipelago delle Comore è caratterizzata da un 
vortice  anticiclonico  relativamente  stabile  con  un  flusso  superficiale  debole  che  
prende forza nel tratto lungo la costa Africana (Fig.3.4.1.2). 
 
Figura 3.4.1.1 Schema della circolazione superficiale dell’oceano Indiano equatoriale  (adottato da 
Tomczak & Godfrey 2001). EACC: Corrente Costiera Est Africana; EEC: Controcorrente 
Equatoriale; MC: Corrente del Mozambico; SEC: Corrente Sud Equatoriale. 
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Figura 3.4.1.2 Principali caratteristiche della circolazione del Bacino delle Comore e del versante 
occidentale del Canale del Mozambico (adottato da Lutjeharms 2004). 
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                             Remote sensing 
 
Con il termine Remote sensing si intendono le tecniche che consentono di 
ottenere informazioni riguardanti  i parametri fisici, chimici e biologici della 
superficie terrestre (continenti e oceani) e l’atmosfera, senza entrare in contatto fisico 
diretto con esse (Avery&Berlin 1992, Sabins 1997). Il comportamento delle 
tartarughe verdi studiate è stato valutato in relazione ad alcuni parametri 
oceanografici dell’area attraversata, investigati tramite remote sensing. Tali dati sono 
stati  ottenuti da vari satelliti in orbita terrestre in grado di rilevare e misurare alcuni 
fenomeni della superficie terrestre e dell’oceano tramite appositi sensori. Questi 
sensori si basano sulla rivelazione di energia elettromagnetica riflessa o emessa a 
diverse lunghezze d’onda rilevata attraverso specifici strumenti, come macchine 
fotografiche e scanner ottici, scanner termici o radar e possono anche misurare 
l’energia radiante di lunghezza d’onda al di fuori del range della visione umana 
(ultravioletto, infrarosso, microonde). Il prodotto finale di un sistema di remote 
sensing è un’immagine digitale che non corrisponde ad una riproduzione  fotografica, 
ma è una mappa tematica a falsi colori. Una tale immagine viene interpretata in modo 
semplice e immediato,  in base alla scala dei colori che l’accompagna. 
I dati di remote sensing analizzati nel mio lavoro sono quelli relativi alle 
variazioni dell’altimetria oceanica (indice della formazione di vortici di corrente).  
 
                 Anomalie altimetriche della superficie del  mare (SSHA) 
 
Le correnti marine non presentano un andamento regolare, e i loro flussi 
principali possono essere temporaneamente interrotti da vortici (eddies) o meandri di 
corrente. In presenza di queste formazioni, La superficie dell’oceano si solleva e si 
abbassa con rigonfiamenti ed avvallamenti che possono essere misurati dai satelliti 
rivelando l’altezza della superficie terrestre.  
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Nel 1992 un accordo tra la NASA e il CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), 
l’agenzia spaziale francese, ha permesso la messa in orbita del satellite 
TOPEX/Poseidon con lo scopo di migliorare le conoscenze sulla circolazione 
oceanica. Da allora il satellite provvede ad una continua mappatura della topografia 
globale della superficie marina, tramite la quale si possono ottenere utili informazioni 
sulle variazioni nel decorso generale delle correnti più importanti. Ad ottobre 2005 la 
missione di TOPEX/Poseidon è terminata e il veicolo spaziale è stato rimpiazzato dal 
satellite Jason-1, il quale provvede a fornire i dati altimetrici tramite strumenti più 
aggiornati. 
Il satellite è dotato di un radar altimetro a microonde che misura con elevata 
precisione l’altezza del satellite rispetto alla superficie marina in base al ritardo, alla 
potenza e alla forma d’onda dell’eco ricevuto. Queste informazioni possono essere 
ottenute sempre, anche in presenza di nuvole. L’altimetro associato al satellite invia 
impulsi di radio-microonde alla superficie terrestre, calcolandone  l’altezza in base al 
tempo impiegato dal segnale per ritornare allo strumento. Applicato agli oceani, 
questo sistema permette di rilevare le differenze di altezza della superficie del mare, 
dovute principalmente alle variazioni della forza di gravità terrestre e all’attrazione 
gravitazionale del Sole e della Luna. L’altezza dell’oceano varia continuamente al 
variare del profilo delle correnti e i satelliti registrano tali cambiamenti come 
differenze tra misurazioni svolte ad ogni successivo passaggio sopra la stessa area 
geografica (Le Traon&Dibarboure, 2004). Le anomalie dell’altimetria oceanica 
forniscono quindi un’indicazione sulle variazioni temporali del decorso principale 
delle correnti, come quelle derivanti dalla formazione di vortici o di meandri di 
corrente (Chelton et al.2001).  
I dati a cui è stato fatto riferimento in questo lavoro sono stati rilevati  dal satellite 
Topex/Poseidon e resi disponibili in rete dal sistema IGOSS (Integrated Global 
Ocean Services System) al sito http://argo.colorado.edu/~realtime/welcome/. Si tratta 
di valori medi di dati registrati in periodi di dieci giorni (il satellite passa sopra lo 
stesso punto a terra ogni 10 giorni circa), con una risoluzione spaziale di 0.5° di 
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latitudine e longitudine. Le anomalie negative, di colore blu nelle immagini, indicano 
un abbassamento del livello del mare rispetto al valore medio. Invece le anomalie 
positive indicano un rialzamento del livello del mare ed sono rappresentate in colore 
rosso nelle immagini (Fig. 3.4.1.3)  
Alle anomalie sono generalmente associati vortici. Nell’emisfero australe i vortici 
ciclonici, associati ad anomalie negative, ruotano in senso orario, invece vortici 
anticiclonici, associati ad anomalie positive, ruotano in senso antiorario. 
 
 
Figura 3.4.1.3 Immagine di anomalie altimetriche nell’emisfero sud. 
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3.4.2 L’andamento dei venti  
 
  
              L’andamento dei venti presenti sulla superficie dell’oceano nell’area del 
Canale di Mozambico è stato ricostruito elaborando dati provenienti dal satellite 
QuikSCAT della NASA, ottenuti tramite un radar a microonde (lo scatterometro “Sea 
Winds”) progettato per misurare la velocità  e la direzione del vento. 
 Lo scatterometro usa una tecnica indiretta per misurare la velocità del vento sopra 
l’oceano. 
Satelliti utilizzano l’antenna parabolica che manda le microonde a frequenza 13,46 
GHz attraverso un’ampia superficie della Terra (fascia larga di 1800 km). Gli 
strumenti collezionano dei dati sopra l’oceano, la  terra e il ghiaccio in continuo, 
coprendo il 90% della superficie terrestre ogni giorno. 
Questo set di dati viene evidenziato in modo semplice come una mappa con una serie 
di vettori a freccia che indicano direzione e intensità del vento (Fig. 3.4.2.1).  La 
direzione del vento è stata rappresentata come vettori su una rete  globale di 1440 
pixel in longitudine e 720 pixel in latitudine (0,25° x 0,25°). 
Il sistema misura venti tra 3 e 30 m/s, con accuratezza di 2 m/s o 10% in velocità e 
20° in direzione.  
I dati sono attualmente disponibili dal giugno 1999 in un data set chiamato 
QuikSCAT Level3. Vengono usati nella ricerca scientifica per analizzare  il 
cambiamento climatico globale o le interazioni aria-mare.  
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Figura 3.4.2.1. Immagine del andamento dei venti. 
   
 
3.4.3 Elaborazione dei dati.  
 
             I dati di localizzazione delle tartarughe e immagini di remote sensing delle 
anomalie altimetriche dell’oceano sono stati elaborati con il software di analisi 
geografica Arc-View GIS 3.2.  
I sistemi di informazione geografica GIS (Geographic Information System) sono un 
insieme di hardware, software e dati geografici che consentono di catturare, 
analizzare e mostrare informazioni geograficamente interessanti (Delaney 1999). 
Questi software hanno permesso di integrare le informazioni oceanografiche con le 
traiettorie delle tartarughe.  
Altre elaborazioni sono state effettuate con software standard di gestione di dati e di 
elaborazione statistica.  
Per l’analisi delle eventuali differenze, tra il giorno e la notte, nella velocità di 
spostamento e nella direzione durante l’homing delle tartarughe, è stata considerata 
una singola media per il giorno e una singola media per la notte, per ciascun animale.  
Per il calcolo delle differenze è stato fatto il Paired t-test. 
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4. Risultati 
 
4.1. Analisi delle anomalie altimetriche della superficie del mare. 
 
Come già detto, le rotte delle tartarughe sono state analizzate dal punto di vista 
oceanografico integrando le rotte ricostruite con immagini delle anomalie della 
altezza della superficie marina nelle aree attraversate dagli animali, rilevate tramite 
tecniche di remote-sensing satellitare.  
 
Tartarughe dell’esperimento del 2004. 
 
Gruppo C (controlli)  
 
Tartaruga 44784 Aline  
La tartaruga 44784 è stata rilasciata nel sito SW il 15/06/2004 e ha fatto ritorno 
all’isola il 19/06/2004. L’homing di questa tartaruga è avvenuto in un’area in cui non 
erano presenti anomalie altimetriche .  
 
Tartaruga 49160 Marie 
La tartaruga 49160 è stata rilasciata il 15/06/2004 nel sito SW. La tartaruga si è 
allontanata dal sito di rilascio in direzione Nord. La maggior parte del suo percorso si 
è svolto in assenza di anomalie. Solo nell’ultimo tratto la tartaruga ha incontrato una 
anomalia ciclonica, che ha prodotto correnti che circolano in senso orario.  La 
tartaruga è quindi rientrata a Mayotte controcorrente, dopo tre giorni.  
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Tartaruga 49162 Jeanne  
La tartaruga 49162 è stata rilasciata il 16/06/2004 nel sito NE. Ha incontrato subito 
una grande anomalia ciclonica con senso di rotazione orario delle correnti (Fig. 
4.1.1), per cui la tartaruga si è mossa controcorrente durante tutto il viaggio di ritorno 
all’isola, che è durato due giorni.  
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         Figura 4.1.1 Rotta della tartaruga 49162/04 C sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale. La freccia nera indica la direzione 
seguita dalla tartaruga. In rosso sono rappresentate anomalie positive che indicano vortici di 
corrente anticiclonici di verso antiorario. In blu sono indicate anomalie negative, in relazione con 
vortici di corrente ciclonici di verso orario. 
 
 
Tartaruga 49168 Heloise 
La tartaruga 49168 è stata rilasciata nello stesso giorno nel sito NE. Anch’essa ha 
dovuto contrastare la circolazione oraria  dell’anomalia ciclonica descritta sopra, 
rientrando comunque molto velocemente all’isola, infatti il suo percorso è durato solo 
due giorni (Fig. 4.1.2).  
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         Figura 4.1.2 Rotta della tartaruga 49168/04 C sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia negativa, (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
 
 
 
Gruppo MH (trattamento con il magnete durante l’homing) 2004. 
 
Tartaruga 49159 Nicole 
La tartaruga 49159 è stata rilasciata il 15/06/2004 nel sito SW. Dopo il rilascio la 
tartaruga si è diretta verso Nord, toccando le isole di Moheli e Anjouan prima di 
tornare a Mayotte dopo sette giorni.. Dal 18 giugno ha incontrato un‘anomalia 
ciclonica, e ha percorso controcorrente tutta la parte finale della sua rotta fino 
all’arrivo all’isola (Fig. 4.1.3 a,b). 
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         Figura 4.1.3 Rotta della tartaruga 49159/04 MH sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia negativa in due periodi successivi a) dal 18 al 20 giugno 2004, b) dal 21 al 22 giugno 
2004, (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
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Tartaruga 49163 Canetton 
 
La tartaruga 49163 è stata rilasciata il 16/06/04 nel sito NE. Subito dopo il rilascio 
l’animale ha incontrato una grande anomalia ciclonica e si è mosso in generale 
accordo con l’andamento orario di questa, descrivendo un largo cerchio a Sud del  
luogo di rilascio (Fig. 4.1.4). In questo modo, la tartaruga ha percorso una rotta 
indiretta per far ritorno a casa, impiegandoci sei giorni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 4.1.4 Rotta della tartaruga 49163/04 MH, sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia negativa, (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
 
 
Tartaruga 49164 Jackie  
La tartaruga 49164 è stata rilasciata il 16/06/04 nel sito NE. Nonostante fosse stata 
sottoposta a trattamento magnetico durante l’homing, la tartaruga ha ritrovato l’isola 
molto velocemente in solo due giorni, pur avendo incontrato una anomalia ciclonica 
durante il tragitto che l’ha costretta a muoversi controcorrente in (Fig. 4.1.5) 
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       Figura 4.1.5 Rotta della tartaruga 49164/04 MH sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia negativa, (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
 
 
 
Tartaruga 49161 Fanny  
La tartaruga 49161 è stata rilasciata il 15/06/04 nel sito SW. È stata l’unica tartaruga 
a non essere rientrata all’isola di Mayotte, ma si è fermata sull’isola di Moheli, dove 
forse ha terminato il ciclo di deposizioni. Non ha incontrato nessuna anomalia nel suo 
percorso. 
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Tartarughe dell’esperimento del 2005. 
 
Gruppo C (controllo) 2005 
 
Tartaruga 49164 Irène  
La tartaruga 49164 è stata rilasciata il 25/05/05. Fino al 27/05/05 si è diretta  
verso Nord in concomitante assenza di anomalie della superficie del mare. 
Successivamente ha incontrato un’anomalia anticiclonica ed ha continuato il suo 
percorso in gran parte controcorrente fino all’arrivo all’isola dopo nove giorni (Fig. 
4.1.6 a, b, c). 
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        Figura 4.1.6 Rotta della tartaruga 49164/05 C sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una estesa 
anomalia anticiclonica in tre periodi successivi a) dal 27 al 31 maggio 2005, b)1 e 2 maggio 2005 e 
c) 3 maggio 2005, (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
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Tartaruga 49162 Clara 
La tartaruga 49162 è stata rilasciata il 27/05/05. L’homing è durato solo quattro 
giorni. La tartaruga ha compiuto il suo spostamento soprattutto controcorrente in 
presenza di  un’anomalia anticiclonica (Fig. 4.1.7 a,b). 
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Figura 4.1.7 Rotta della tartaruga 49162/05 C sovrapposta a immagini di anomalie dell’altimetria 
dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una ampia anomalia 
anticiclonica in due periodi successivi a) 29 e 30 maggio 2005, b)31  maggio 2005, (ulteriori 
spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
 
 
Tartaruga 44785 Kalisté  
La tartaruga 44785 è stata rilasciata il 28/05/05. Durante il suo percorso, che è durato 
otto giorni, non ha incontrato nessuna anomalia dell’altezza di superficie del mare.  
 
Gruppo MT (trattamento con il magnete durante il trasporto) 2005. 
Tartaruga 40658 Lucette 
La tartaruga 40658 è stata rilasciata il 25/05/05. Tutto il suo percorso ch è durato 14 
giorni, è avvenuto in assenza di rilevanti anomalie altimetriche. 
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Tartaruga 18262 Félicity 
La tartaruga 18262 è stata rilasciata il 25/05/05. Eccetto che nella prima parte della 
rotta, che è avvenuta in assenza di anomalie, tutto il rimanente percorso della 
tartaruga, molto prolungato (12 giorni), si è svolto in accordo con il movimento 
antiorario di una estesa anomalia anticiclonica presente nell’area (Fig. 4.1.8 a, b, c).  
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Figura 4.1.8 Rotta della tartaruga 18262/05 MT sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una ampia 
anomalia anticiclonica in tre periodi successivi a) 31 maggio e 1 giugno 2005, b) 2 e 3 giugno 2005, 
c) dal 4 al 6 giugno 2005, (ulteriori spiegazioni come fig. 4.1.1). 
 
 
 
Tartaruga 41236 Cécile  
La tartaruga 41236 è stata rilasciata il 25/05/05. Inizialmente si è diretta verso Nord 
in assenza di anomalie della altezza di superficie del mare. Successivamente il giorno 
28/05/05 ha incontrato una grande anomalia anticiclonica, ma non si è lasciata 
trasportare dalla correnti  antiorarie, ma al contrario le ha contrastate fino al suo 
arrivo all’isola il 30/05/05 (Fig. 4.1.9 a,b). 
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Figura 4.1.9 Rotta della tartaruga 41236/05 MT sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una ampia 
anomalia anticiclonica in due periodi successivi a) 28 maggio b) 29 e 30 maggio 2005, (ulteriori 
spiegazioni come in fig. 4.1.1) 
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Tartaruga 58867 Leya 
 
La tartaruga 58867 è stata rilasciata il 28/05/05. Inizialmente si è mossa in una zona 
priva di anomalie. Il 6/06/06 ha incontrato nel suo percorso un’ampia anomalia 
anticiclonica e si è fatta trasportare dalle correnti ad essa associate per alcuni giorni, 
spostandosi verso ovest in generale accordo con la direzione della corrente (Fig. 
4.1.10a). Successivamente sembra aver contrastato la corrente anticiclonica 
dirigendosi verso Sud e poi verso Est, (Fig.4.1.10b). Dal 13 giugno ha viaggiato in 
assenza di anomalie ed è rientrata all’isolo dopo 28 giorni.  
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           Figura 4.1.10 Rotta della tartaruga 58867/05 MT sovrapposta a immagini di anomalie           
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una serie di 
anomalie anticicloniche in due periodi successivi a) tra il 6 e il 10 giugno 2005 e tra il 11 e il  13     
giugno 2005 (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1) 
 
 
 
 
Tartaruga 58866 Linda 
La tartaruga 58866 è stata rilasciata il 28/05/05. La rotta è in accordo con 
l’andamento delle correnti associate ad un’anomalia anticiclonica presente lungo il 
suo percorso che è durato otto giorni (Fig.4.1.11a,b).  
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         Figura 4.1.11 Rotta della tartaruga 58866/05 MT sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia anticiclonica in due periodi successivi a) tra il 31 maggio e il 3 giugno 2005 e tra il 4 e il 6 
giugno 2005 (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
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Tartaruga 44783 Gwenadu 
La tartaruga 44783 è stata rilasciata il 28/05/05. Anche in questo caso, tutto il suo 
percorso è in accordo con l’andamento delle correnti di un’anomalia anticiclonica a 
circolazione  antioraria (Fig. 4.1.12 a,b). È  ritornata alla Mayotte dopo  sette giorni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.12 Rotta della tartaruga 44783/05 MT sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia anticiclonica in due periodi successivi a) tra il 31 maggio e il 2 giugno 2005 b) tra il 3 e il 
4 giugno 2005 (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1) 
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Gruppo MH (trattamento con il magnete durante l’homing) 2005. 
 
Tartaruga 41232 Nyamba  
La tartaruga 41232 è stata rilasciata il 27/05/05. Il 29 maggio è entrata nel flusso di 
correnti antiorarie associate ad una  anomalia anticiclonica e si è mossa in accordo 
con le stesse verso ovest fino al 3 giugno (Fig. 4.1.13a). Dal 4 giugno la tartaruga 
continua a dirigersi verso Sud in assenza di anomalie. Tra il 7 e l’8 giugno ha 
incontrato di nuovo una anomalia anticiclonica in presenza della quale si è però 
mossa controcorrente (Fig. 4.1.13b). Infine, l’ultimo tratto di rotta è avvenuto in 
assenza di anomalie. Tutto il suo percorso è durato 18 giorni. 
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         Figura 4.1.13. Rotta della tartaruga 41232/05 MH sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano  relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una estesa  
anomalia anticiclonica in due periodi successivi a) tra il 29 maggio e il 3 giugno 2005 e tra il 7 e il 8 
giugno 2005 (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1) 
 
 
 
Tartaruga 41231 Kélonia 
La tartaruga 41231 è stata rilasciata il 27/05/05. Dal 29 maggio l’animale è entrato in 
un’anomalia anticiclonica e sembra averla contrastata muovendosi controcorrente 
fino all’arrivo all’isola dopo quattro giorni (Fig. 4.1.14). 
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         Figura 4.1.14 Rotta della tartaruga 41231/05 MH sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una forte 
anomalia anticiclonica  dal 29 al 31 maggio 2005, (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
 
 
 
 
Tartaruga 41235 Corailla  
La tartaruga 41235 è stata rilasciata il 27/05/05. Dal 28 al 30 maggio il suo percorso è 
avvenuto in generale accordo con le correnti associate ad una anomalia anticiclonica, 
mentre l’ultimo tratto della rotta è stato percorso controcorrente (Fig. 4.1.15a). 
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          Figura 4.1.15 Rotta della tartaruga 41235/05 MH sovrapposta a immagini di anomalie 
dell’altimetria dell’oceano relative al passaggio dell’animale in corrispondenza di una varie  
anomalie anticicloniche in due periodi successivi a) tra il 27 maggio e il 30 maggio 2005 e dal 31 
maggio al 1 giugno 2005 (ulteriori spiegazioni come in fig. 4.1.1). 
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4.2 Analisi dell’andamento del vento nel area di studio. 
 
Per valutare se la direzione di avvicinamento all’isola potesse essere stata 
influenzata da informazioni trasportate dal vento, sono state analizzate le immagini 
dell’andamento di venti nell’area di studio registrate nel giorno in cui la tartaruga ha 
iniziato a dirigersi verso casa. Per stabilire quando le tartarughe hanno modificato la 
propria rotta dirigendosi verso casa, ho selezionato il tratto di rotta percorsa dalla 
tartaruga dal punto in cui ha preso la direzione verso l’isola (“fix di ritorno a casa”). 
Successivamente ho sovrapposto la rotta alle immagini provenienti da satellite 
relativi ai venti presenti nell’area . 
Nella maggior parte dei casi il vento ha soffiato dai quadranti sud-orientali, in 
accordo con quanto atteso per i venti a regime di alisei dominanti nella zona. 
Dall’analisi delle immagini ho notato che le tartarughe 44784/04, 44784/04, 
49159/04, 49160/04, 18262/05, 41232/05, 44783/05, 58866/05 sono rientrate all’isola 
dalla direzione di sottovento (Fig. 4.2.1-4.2.7). Invece per  la tartaruga 49163/04 ho 
potuto osservare che l’avvicinamento all’isola è avvenuto sopravento (Fig. 4.2.8.). 
Per le altre dieci tartarughe sottoposte al presente studio l‘approccio alla Mayotte  è 
avvenuto indipendentemente dal vento. 
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      Figura 4.2.1. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della            
tartaruga 18262/05. L’ultimo tratto della rotta diretto verso l’isola è rappresentato in amaranto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 4.2.2. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della tartaruga 
41232/05. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1.  
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Figura 4.2.3 Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della tartaruga 
44783/05. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 4.2.4. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della tartaruga 
58866/05. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1. 
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Figura 4.2.5. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della 
 tartaruga 49159/04. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1. 
 
 
 
 
  
 
     Figura 4.2.6. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della tartaruga 
49160/04. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1. 
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Figura 4.2.7. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della tartaruga 
44784/04. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.2.8. Andamento dei venti nell’area di studio durante il rientro all’isola della tartaruga 
49163/04. Altre spiegazioni come in fig. 4.2.1. 
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Analisi della direzione di avvicinamento all’isola delle tartarughe in 
correlazione con la direzione del vento. 
 
Nella figura 4.2.9 è mostrato il decorso del tratto di rotta compiuto dalle 
tartarughe a partire dal punto in cui animale ha preso la direzione verso l’isola (dal 
“fix di ritorno a casa”, Fig. 4.2.9).  Come è evidente, tutte le tartarughe concludono il 
loro viaggio con un tratto finale diritto di lunghezza variabile. Probabilmente le 
tartarughe hanno un contatto sensoriale con l’isola da distanze variabili. Il maggior 
numero di tartarughe (17) ha raggiunto Mayotte dai quadranti settentrionali, ed in 
particolare da nord o da ovest, da dove evidentemente il contatto sensoriale con 
l’isola è stato più facile.  
Questa osservazione è stata avvalorata dalla analisi statistica. La distribuzione dei fix 
di inizio di ritorno a casa rispetto a Mayotte è infatti risultata essere  
significativamente diversa da una distribuzione casuale  (α=358°; r=0.80; n=18); 
Rayleigh test, P<0.001), confermando cosi che la direzione di avvicinamento a 
Mayotte dalla parte Nord dell’isola non è dovuta al caso. 
Infine, aggiungendo al diagramma circolare il range delle direzioni di provenienza  
del vento nei giorni in cui le tartarughe hanno preso la direzione verso casa, è 
risultato evidente che l’approccio a Mayotte è  avvenuto prevalentemente dalla 
direzione opposta a quella del vento, cioè da sottovento (Fig. 4.2.10) 
 64
Long
43.6 43.8 44.0 44.2 44.4 44.6 44.8 45.0 45.2 45.4 45.6 45.8 46.0 46.2 46.4
a
-13.8
-13.6
-13.4
-13.2
-13.0
-12.8
-12.6
-12.4
-12.2
-12.0
-11.8
18262 long vs 18262 lat 
40658 
49164-05 
44783 
44785  
58866 
Comoros 
RS 
41236  
41235 
41232 
49162-05 
58867 
41231 
Long
43.6 43.8 44.0 44.2 44.4 44.6 44.8 45.0 45.2 45.4 45.6 45.8 46.0 46.2 46.4
-13.8
-13.6
-13.4
-13.2
-13.0
-12.8
-12.6
-12.4
-12.2
-12.0
-11.8
Comoros 
49164-04
44784-04 
49168-04 
49160-04
49163-04 
49159-04 
RS 
49162-04  
 
Figura 4.2.9 Il tratto finale della  rotta di homing delle tartarughe a partire dal punto in cui la 
tartaruga ha preso la direzione verso l’isola (dal “fix di ritorno a casa”). a) Per le tartarughe 
rilasciate nel 2005, b) per le tartarughe rilasciate nel 2004. 
 
a 
        b 
 
 
 
 65
 
 
 
Figura 4.2.10.  Diagramma circolare delle direzioni del punto in cui la tartaruga ha preso la 
direzione verso casa rispetto a Mayotte. La freccia indica il vettore medio della distribuzione 
circolare, di cui viene riportata la direzione (a) e lunghezza (r, che varia da 0 a 1 ed è proporzionale 
alla dispersione del campione).  P<0.001: risultato del test di Rayleigh. 
L’arco blu esterno al cerchio rappresenta il range di direzioni del vento nella zona di studio durante 
i giorni in cui le tartarughe hanno preso la direzione verso casa. 
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4.3 Analisi delle differenze nella velocità di spostamento  e nell’orientamento 
delle tartarughe durante la notte e durante il giorno. 
 
Sono state valutate le eventuali differenze nella velocità di spostamento e 
nell’orientamento delle tartarughe in tratti di rotta percorsi completamente durante le 
ore diurne e notturne. Il movimento degli animali è stato analizzato senza considerare 
l’influenza delle correnti.  
Le velocità medie di spostamento delle singole tartarughe lungo tutta la rotta variano 
poco tra il giorno e la notte sia nel gruppo di controllo (Fig. 4.3.1) che nei gruppi 
trattati magneticamente durante il trasporto (Fig. 4.3.2) e durante l’homing (Fig. 
4.3.3). Nella maggior parte dei casi le tartarughe hanno leggermente ridotto la loro 
velocità durante le ore notturne, ma le  differenze tra le velocità diurne e notturne 
sono risultate minime. Solo la tartaruga 58866/05 MT (Fig.4.3.2) si è mossa più 
velocemente di giorno che di notte. Le analisi statistiche non hanno evidenziato 
alcuna differenza significativa nella velocità di spostamento delle tartarughe di notte 
e di giorno in nessun gruppo sperimentale.  
Per quanto riguarda i dati relativi alle velocità di spostamento delle tartarughe, tra le 
ore diurne e le ore notturne, per tutti e tre i gruppi è stato effettuato il Paired t-test. 
Relativamente ai controlli, il campione è di N=7 tartarughe, con un t=0,549 e 
P=0,603.  Per le tartarughe del gruppo MT, con un campione di N=6 il test ha dato 
come risultato un t=0,600 e P=0,575. Infine, per il gruppo MH, il campione è di N=7 
e dal t-test emerge t=0,917 e P=0,395. Per tutti e tre i gruppi il test non è 
significativo. 
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Figura 4.3.1. Medie delle velocità diurne e notturne di spostamento delle tartarughe di controllo. Gli 
ultimi istogrammi si riferiscono alla media delle 7 tartarughe.  
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Figura 4.3.2. Medie delle velocità diurne e notturne delle tartarughe del gruppo sottoposto al 
trattamento con il magnete durante trasporto. Gli ultimi istogrammi si riferiscono alla media delle 7 
tartarughe.  
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Figura 4.3.3. Medie delle velocità diurne e notturne delle tartarughe del gruppo sottoposto al 
trattamento con il magnete durante l’homing. Gli ultimi istogrammi si riferiscono alla media delle 7 
tartarughe.  
 
Un’analisi simile è stata compiuta stabilendo la bontà dell’orientamento delle 
tartarughe lungo la rotta valutando quanto la direzione seguita dalle tartarughe si 
discostava dalla direzione verso casa nelle ore diurne e notturne. Anche in questo 
caso non si è evidenziata nessuna differenza tra l’orientamento diurno e notturno sia 
nel gruppo di controllo (Fig.4.3.4) che nei gruppi trattati magneticamente durante 
trasporto (Fig. 4.3.5) e durante l’homing (4.3.6).  
Questa osservazione è supportata dalle analisi statistiche (Paired t-test). Per il gruppo 
dei controlli, il t-test, con N=7, è risultato non significativo, (t=0,316 e P=0,763). 
Anche il gruppo delle MT non ha evidenziato alcuna significatività (N=6, t=-2,259 e 
P=0,073). Infine, per quanto riguarda il gruppo delle tartarughe MH, il test, con un 
campione di N=7 tartarughe, ha dato come valori finali t=0,518 e P=0,623, non 
mostrando alcuna differenza significativa. 
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Figura 4.3.4 Grafico delle medie del discostamento dalla direzione verso casa della direzione 
seguita dalle tartarughe di controllo, nelle ore diurne e notturne.  
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Figura 4.3.5 Grafico delle medie del discostamento dalla direzione verso  casa della direzione 
seguita dalle tartarughe trattate con il magnete durante trasporto, nelle ore diurne e notturne.  
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Figura 4.3.6 Grafico delle medie del discostamento dalla direzione verso  casa della direzione 
seguita dalle tartarughe trattate con il magnete durante l’homing, nelle ore diurne e notturne.  
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5. Discussione  
 
  
I movimenti delle tartarughe marine spesso avvengono in mare aperto, in zone 
esposte all’azione degli fattori oceanografici. Lo scopo della mia tesi è stato quello di 
valutare l’influenza dei fattori oceanografici ed ambientali sulla rotta tenuta da 
tartarughe verdi durante un viaggio di homing. Le rotte di homing sono state 
analizzate in relazione al vento e le correnti presenti nell’area di studio durante 
l’esperimento. Infine sono state valutate eventuali differenze nella velocità di 
spostamento e nell’orientamento delle tartarughe in tratti della rotta percorsi 
completamente durante le ore diurne e notturne.  
 
5.1 Influenza delle correnti 
 
Per animali come le tartarughe marine che vivono in mare aperto, le correnti 
rappresentano un importante fattore ambientale che incide profondamente sulla loro 
vita e comportamento.  
Per esempio le tartarughe a vita soprattutto pelagica come le tartarughe liuto 
(Hughes et al., 1998)   e  le Lepidochelys olivacea (Plotkin et al., 1995) si nutrono del 
macroplancton trasportato dai grandi sistemi di corrente, e concentrato all’interno dei 
vortici oceanici. Quindi dopo aver lasciato le zone di riproduzione, non si dirigono 
verso un’area spazialmente definita ma manifestano un comportamento erratico, 
continuando a spostarsi in accordo con le correnti che abbondano di macroplancton, 
sfruttandole come un luogo dove trovano il nutrimento (Luschi et al. 2003). 
Anche la tartaruga verde può incontrare le correnti durante i suoi movimenti oceanici, 
ma il suo rapporto con esse è sostanzialmente diverso. Le tartarughe verdi si 
immergono poco profondamente (<10-20 m, Hays et al. 2001a) e sono quindi 
soprattutto soggette all’azione di tipo meccanico delle correnti superficiali. 
L’influenza delle correnti sulle tartarughe verdi è stata studiata recentemente (ad es. 
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Luschi et al.1998, Horrocks et al. 2001, Girard et al. 2006). È stata esaminata 
possibile relazione fra i movimenti delle tartarughe e la dinamica delle caratteristiche 
oceaniche e in alcuni casi è stata dimostrata chiaramente una tale interazione per gli 
animali seguiti. 
Gli esperimenti di homing più facilmente forniscono un chiaro quadro della influenza 
delle correnti sulle rotte delle tartarughe perché in questi casi la direzione della meta 
è definita molto precisamente (Girard  et al.2006). Possiamo cosi prevedere, anche se 
in modo generale, l’andamento della rotta e studiare le correnti nell’area interessata 
per determinare la loro influenza sulla rotta stessa. 
 Sebbene l’azione di deriva prodotta dalle correnti possa avere effetto positivo 
(Healey et al. 2000) nella maggior parte dei casi sicuramente rende più difficile la 
navigazione verso un obiettivo determinato perché in questi casi le correnti possono 
deviare le tartarughe dalle rotte ottimali per arrivare a destinazione (Luschi et al. 
2003). Nelle tartarughe studiate nella presente tesi questa situazione si è verificata per 
le tartarughe: 58867/05 MT, 41235/05 MH e 41232/05 MH, che si sono mosse in 
accordo con la corrente anticiclonica per qualche giorno. In questo modo esse hanno 
subito una deviazione rispetto alla direzione ottimale per raggiungere la loro meta, ed 
hanno così allungato le loro rotte di homing.  
Non è però da escludere l’ipotesi proposta da Hays et al. (1999) per tartarughe 
durante la normale migrazione post-riproduttiva, secondo la quale le tartarughe 
deviate dalle correnti traggono un vantaggio dal punto di vista energetico dall’essersi 
spostate in accordo con il flusso della corrente, anche se questo ha in effetti 
determinato un allungamento della rotta dell’homing totale.  
Le tartarughe marine, come gli altri animali nuotatori, non sono in grado di percepire 
la deriva delle correnti in assenza di riferimenti esterni come accade in alto mare, 
lontano dalla costa (Richardson 1990, Papi e Luschi 1996). Come conseguenza, le 
tartarughe non possono immediatamente compensare l’azione di deriva delle correnti, 
che durante le migrazioni in mare aperto può cosi trasportarle fuori rotta o molto 
lontano dalla meta prefissata. Questi errori devono essere corretti in qualche modo. 
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Nel caso oggetto di studio, le tartarughe sopra nominate sembrano in effetti aver 
successivamente compensato la deriva prodotta dai vortici attraversati utilizzando 
probabilmente vari tipi di informazioni per navigare, e sono rientrate a Mayotte 
nuotando in gran parte controcorrente. 
 Al momento non è noto quale sistema di navigazione venga utilizzato dalle 
tartarughe marine per guidare i loro movimenti in ambiente oceanico e quindi anche 
per correggere la deriva delle correnti. Si ipotizza che esse abbiano un qualche 
meccanismo di vera navigazione e utilizzino vari tipi di informazioni per mantenere 
la rotta (Lohmann et al. 2008). Alcuni studi hanno evidenziato due diverse 
possibilità: informazioni chimiche provenienti dalla meta (vedi il capitolo successivo) 
e stimoli derivanti dal campo magnetico terrestre (Luschi et al., 2001; Hays et al., 
2003; Lohmann e Lohmann, 2006; Luschi et al., 2008). 
Nell’esperimento presentato in questa tesi le tartarughe erano state trattate 
magneticamente ed e stato evidenziato un effetto negativo del trattamento sulle 
prestazioni di homing delle tartarughe decorso (Luschi et al. 2007). Sembra cioè che 
le tartarughe trattate hanno avuto più difficoltà nell’homing non potendo utilizzare 
informazioni provenienti dal campo magnetico terrestre nel processo di ricerca 
dell’isola. Ciò indica che le informazioni magnetiche svolgono un ruolo importante 
nella navigazione oceanica di questi animali. Nonostante queste difficoltà, e 
seguendo rotte più circonvolute in confronto a quelle dei controlli, le tartarughe 
trattate magneticamente sono comunque rientrate all’isola. Questo suggerirebbe che 
le tartarughe hanno un meccanismo alternativo a quello magnetico per localizzare la 
zona di nidificazione quando viene danneggiata la loro capacità di utilizzare le 
informazioni magnetiche. La natura di questo meccanismo è ancora ignota. 
 Le tartarughe 49162/04C, 49168/04C, 49164/05C, 49162/05C, 49159/04MH, 
49164/04MH, 41236/05MT, 41231/05MH si sono mosse sopratutto controcorrente, e 
nell’insieme, hanno effettuato percorsi generalmente più brevi per tornare all’isola. 
Questo gruppo di tartarughe comprende tutti i controlli per i quali una qualche 
relazione con le correnti è stata evidenziata (non ci sono le tartarughe 49160/04, 
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44784/04 e 44785/05, perché si sono mosse in zone dove non sono state rilevate 
anomalie), oltre alle 4 tartarughe trattate magneticamente che hanno esibito le rotte di 
homing più brevi.                           
È possibile ipotizzare che queste tartarughe disponessero di informazioni migliori 
sulla propria posizione in relazione a casa, rispetto alle altre tartarughe. Se questo è 
vero, per le 4 tartarughe trattate, si deve quindi ipotizzare che esse disponessero di un 
qualche meccanismo di navigazione alternativo a quello magnetico fin dall’inizio che 
ha consentito a loro stabilire la posizione dell’isola indipendentemente dalle correnti 
e un rientro a casa relativamente veloce.  
L’ultimo gruppo di quattro tartarughe (49163/04 MH, 18262/05 MT, 58866/05 MT e 
44783/05 MT), era caratterizzato da un movimento in accordo con il flusso di 
corrente. Il fatto che esse non abbiano contrastato la corrente significa che  
probabilmente la loro capacità di navigare è stata alterata. Tutte queste tartarughe 
erano state trattate magneticamente e quindi non hanno potuto utilizzare le 
informazioni magnetiche, che in questo caso sembrano essere fondamentali per la 
navigazione in mare aperto. È possibile ipotizzare che il loro ritorno a casa sia stato 
interamente determinato dall’andamento delle correnti.  
 
 
5.2 La velocità di spostamento ed orientamento durante le ore diurne e notturne  
 
Sulla base di alcuni esperimenti (Lohmann e Lohmann, 2006), si ritiene che le 
tartarughe possano estrarre due tipi di informazioni dal campo magnetico terrestre. La 
più semplice è un’informazione direzionale o alla bussola che consente agli animali 
di mantenere la rotta in una direzione determinata come nord o sud. La bussola non 
permette però di compensare le deviazioni della rotta provocate dalle correnti ed è 
quindi spesso insufficiente a guidare un animale verso una specifica destinazione, che 
deve quindi riferirsi ad altri sistemi di orientamento e di navigazione (Lohmann et al. 
2008). Un altro tipo di informazioni magnetiche, quelle posizionali o di mappa, 
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possono essere utilizzate per stabilire la propria posizione relativa ad una 
destinazione specifica, cosi l’animale può stabilire la direzione da tenere e navigare 
verso l’area specifica correggendo eventualmente la rotta, ad esempio in presenza di 
fenomeni di deriva (Lohmann&Lohmann, 2006; Luschi et al. 2008). L’analisi 
effettuata  sulle differenze di prestazione delle tartarughe sperimentali in termini di 
velocità e di orientamento, tra il giorno e la notte, si proponeva di valutare quale di 
questi due modalità di impiego degli studi magnetici fosse stato alterato dal 
trattamento sperimentale.  
A seguito dell’analisi delle velocità di spostamento delle tartarughe tra il 
giorno e la notte, i risultati riportati in questa tesi non hanno rilevato nessuna 
differenza significativa nella velocità di spostamento nelle ore diurne e notturne sia 
per le tartarughe trattate magneticamente che per i controlli. Questo risultato si 
discosta da quanto ottenuto nello studio di Jonsen et. al. (2007) sulla tartaruga liuto, 
secondo il quale la tartaruga liuto si muove meno velocemente  di notte in confronto 
con il giorno. Questo fatto è probabilmente collegato con il comportamento 
predatorio sopratutto notturno della tartaruga liuto che quindi si sposta molto 
attivamente di giorno, riservando più tempo alla predazione durante la notte.  
La tartaruga verde presenta una situazione ecologica e comportamentale assai 
differente. Essa non si nutre durante tutto il viaggio migratorio (Mortimer e Carr, 
1987), durante il quale tende soprattutto a raggiungere il più velocemente possibile la 
sua meta. Sull’andamento diurno e notturno del comportamento migratorio post-
riproduttivo delle tartarughe verdi sono stati svolti alcuni studi. Per esempio da uno 
studio sulle tartarughe verdi che migravano, dall’isola di Ascensione verso le coste 
del Brasile, emerge che esse viaggiavano più velocemente di giorno che di notte 
(Luschi et. al., 1998). Un comportamento simile è stato rilevato in delle tartarughe 
verdi trattate magneticamente durante la migrazione naturale post-riproduttiva (Papi 
et. al., (2000). Sia le tartarughe trattate che controlli tendono ad ridurre la propria 
velocità di notte. Durante il giorno probabilmente la navigazione nel mare aperto è 
più facile in quanto le tartarughe hanno a disposizione più stimoli importanti per la 
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navigazione, quindi si muovono più velocemente. è presumibile che di notte gli 
animali dedicano più tempo al riposo.  
Il fatto che, per le tartarughe presentate in questa tesi, non sia stata notata nessuna 
differenza nella velocità durante il giorno e la notte può essere dovuto alla forte 
motivazione  delle tartarughe dislocate a ritornare all’isola per concludere il ciclo di 
deposizione delle uova. Muovendosi con la stessa velocità sia di giorno che di notte 
le tartarughe raggiungono la meta il più presto possibile. 
 
Anche per quanto riguarda l’analisi dell’orientamento delle tartarughe durante 
il giorno e la notte, i risultati riportati in questa tesi  non hanno evidenziato nessuna 
differenza.  Un risultato simile è stato ottenuto da  Luschi et al., (1996, 1998). Le 
tartarughe verdi seguite durante la loro migrazione naturale dalle zone di 
nidificazione in Malesia e ad Ascensione verso l’area di foraggiamento si orientavano 
con la stessa efficacia sia di giorno che di notte.  
L’orientamento durante la notte è più difficile in quanto non è possibile l’utilizzo 
della bussola solare. Teoricamente sono disponibili informazioni provenienti dalla 
posizione delle stelle e dal campo magnetico terrestre per tenere la rotta giusta anche 
di notte, in assenza della luna (Prince et al. 1992; Luschi et al. 1995). Però si ritiene 
che le tartarughe siano miopi fuori dal l’acqua e che non possano cosi vedere le stelle 
(Ehrenfeld and Koch, 1967) quindi esse possono solamente utilizzare la bussola 
magnetica per orientarsi di notte (Papi e Luschi 1996). Per questo motivo nel nostro 
esperimento ci si poteva aspettare minore capacità di orientamento nelle tartarughe 
trattate magneticamente per le quali il riferimento ad una bussola magnetica era 
impossibile. Non avendo osservato alcun peggioramento dell’orientamento notturno 
si presume che l’effetto dei magneti sia legato ad un effetto sul sistema di 
navigazione (mappa) e che non dipenda solo dall’inattivazione della bussola 
magnetica. 
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     5.3 Il ruolo delle informazioni trasportate dal vento 
 
I risultati riguardanti l’andamento del vento nell’area dello studio sono in 
accordo con l’ipotesi precedentemente presentata (Luschi et al. 2001, Hays et al. 
2003, Åkesson et al. 2003) secondo la quale le tartarughe possono usare informazioni 
trasportate dai venti per localizzare il loro obbiettivo negli ultimi stadi della rotta. È 
stato infatti evidenziato come quasi tutte le tartarughe abbiano raggiunto Mayotte 
provenendo dai quadranti settentrionali, cosi come hanno fatto le tartarughe dislocate 
dell’isola di Ascensione (Luschi et al. 2001). In entrambi i casi sembra quindi che il 
contatto sensoriale con l’isola è stato più facile da questa direzione, che è quella 
sottovento. Le informazioni ottenute da satellite sul decorso dei venti, hanno infatti 
mostrato come il maggior numero di tartarughe sia rientrato all’isola dalla zona 
sottovento, indicando appunto un possibile ruolo delle informazioni portate dal vento.  
L’isola di Mayotte durante periodo del mio studio era costantemente  esposta a venti 
provenienti da Sud-Est, in maniera analoga a quanto è stato rilevato per l’isola di 
Ascensione durante simili esperimenti di dislocamento (Luschi et al., 2001). Quindi è 
plausibile che il vento abbia trasportato l’informazioni provenienti dall’isola verso 
Nord, indicando in questo modo la posizione della meta alle tartarughe con una 
modalità di navigazione nota come beacoming (Able 2001). Considerando che le 
tartarughe verdi durante i loro spostamenti compiono numerose immersioni e si 
portano spesso in superficie per respirare (Hays et al. 1999), esse potevano facilmente 
percepire la direzione del vento e rilevare eventuali informazioni provenienti dalla 
meta per raggiungere il loro obbiettivo nuotando controvento.  
È ancora sconosciuta la natura di queste informazioni, che potrebbero essere di 
natura olfattiva (le tartarughe hanno un buon senso dell’olfatto, Koch et al. 1969) o 
uditiva (ad es. suoni a bassa frequenza, Bartol et al., 1999).  
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Conclusioni  
 
La presente analisi ha quindi mostrato come i fattori oceanografici e ambientali 
siano elementi chiave per un’interpretazione esaustiva dei movimenti di homing delle 
tartarughe verdi dislocate dalla spiaggia di nidificazione. Grazie a questo tipo di 
approccio è stato possibile valutare i fattori che dirigono i movimenti delle tartarughe, 
nonché identificare alcuni degli elementi che presumibilmente determinano la forma 
delle rotte rilevate. 
Le tartarughe spesso in alcuni casi sono mosse in accordo con le correnti oceaniche 
che hanno incontrato anche se non hanno avuto difficoltà a contrastarle per dirigersi 
verso la meta. Questo suggerirebbe che le tartarughe abbiano un sconosciuto 
meccanismo alternativo a quello magnetico per localizzare la zona di nidificazione 
quando viene danneggiata la loro capacità di utilizzare le informazioni magnetiche, 
come nel caso delle tartarughe sottoposte ad un trattamento magnetico, che permette 
loro di stabilire la propria posizione rispetto alla meta in qualsiasi condizione e quindi 
anche di correggere la deriva delle correnti. Questa ipotesi è stata confermata dalla 
analisi dell’andamento diurno e notturno, la quale non ha evidenziato nessuna 
differenza sia nella velocità che nell’orientamento. Infine, è stata confermata in 
questa tesi l’importanza, nella ricerca finale dell’isola, delle informazioni di tipo 
olfattivo o uditivo provenienti dalla meta e trasportate dal vento, tramite un 
meccanismo di orientamento di beacoming basato sul contatto sensoriale a distanza 
con la meta (Papi e Luschi 1996).  
 Tutte le specie di tartarughe marine sono attualmente minacciate o in via di 
estinzione (Pritchard 1997, IUCN 2004) ed è quindi prioritario pianificare misure di 
conservazione efficienti e basate su un’approfondita conoscenza del loro 
comportamento, sia vicino alle coste che in alto mare. Lo studio dei loro spostamenti 
oceanici aiuta ad incrementare le conoscenze della biologia delle tartarughe verdi e 
ciò permette di migliorare e fornire le basi necessarie per la pianificazione  di futuri 
progetti di salvaguardia.  
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